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Zuhaltevorrichtung 

Die Erfindung betiifft eine Zuhaltevorrichtung fur eine Vorrichtung zur HersteUung 
MetaUteUen durch eine Umformung bei einem geschlossenen Formweikzeug 
Vorrichtung zur HersteUung von MetaUteUen durch eine Umformung bei 
geschlossenen Formwerkzeug mit einer solchen erfmdungsgemafien • 
Zuhaltevorrichtung. 

Im Sinne der Erfindung umfasst die Bezeichnung ..Umformung bei einem 
geschlossenen Formwerkzeug" Umformverfahren, bei der die Krafleinwirkung auf das 
Werkstuck zum Umformen im hmem eines an sich mehrteUigen. aber zum Zeitpunkt 
der Krafleinwiilamg im wesentUchen geschlossenen Forlnwerkzeuges erfolgt und die 
auf das Formwerkzeug aufeubringenden ZuhaltekrSfle regelmSBig groBer sind als 3 
MN. Ein solches Umfonnverfehren ist bdspielsweise das sog. 
hmenhochdruckumformen mit Itogsgeteilten Formwerkzeugen. 

Zum Lmenhochdruckumfoimen warden Vorrichtungen eingesetzt, die regehnaBig 
hydraulisch angetrieben werden. Der Aufbau dieser Vorrichtungen wird im staricen 
MaBe von den herzusteUenden Werkstflcken bestimmt, wobei der ursprOngliche 
Fonnling insbesondere ein rohrfbrmiger Hohlk6rper ist. Die der Kraftttbertragung auf 
die Rohrenden dienenden Hauptzylinder sind entweder stehend oder Uegend, 
insbesondere in Richtung der Ausgangsrohrachse gegeneinander wirkend angeordnet. 
Einer dieser Zylinder ist UbUcherweise hohlgebohrt und besitzt einen 
HochdruckanschluB, der regehnaBig durch eine Rohrverbindung mit dem 
Druckflbersetzer verbunden ist. 

Das Formwerkzeug ist zumindest zweiteiUg ausgebUdet. Jm einfachsten Fall ist bei 
einem zweiteiUgen Formwerkzeug ein Teil des Werkzeuges fest auf dem 
Maschinentisch befestigt, wShrend das andere angetrieben wird und entsprechend dem 
ArbeitszyMus eine Of&iungs- und SchHeBbewegung ausfiihrL Die Vorrichtungen 



kennen in AbhSngigkeit von der gewiinschten Werkstttckgeometrie waMweise iSngs- 
oder quergeteilte Fonnwerkzeuge auj&iehmen, wobei bei Zuhaltekraften, die grOBer als 3 
MN sind, fibKcherweise iSngsgeteUte Fonnwerkzeuge zum Einsatz kommen. Die 
WirtschaftUchkeit dieser Vonichtimgen ist oft nur bei hohen Stttckzahlen, d.h. 
5 insbesondere kurzen Taktzeiten, gegeben. 

Voirichtungen zur Lmen-Hochdmck-Umfonnung, die ein zur Rohrachse iSngsgeteiltes 
Fonnwerkzeug besitzen. sind oft als Mehrsaulenpressen oder Rahmenpressen 
ausgefUhrt. Das Foimwerkzeug ist derart angeordnet, dass ein Teil des Fonnwerkzeuges 

10 beim Werkstttckwechsel vom PressenstOBel nach oben bewegt wird. WShrend der 

Umfonmmg hat der PressenstOBel die aus projizierter WerkstUckflSche imd Ihnendruck 
resultierende Kraft fOr das Foimwerkzeug auszugleichen und eine mindestens gleich 
groBe Kraft auf das Fonnwerkzeug aufeubringen. Infolge der verfahrensbedingt hohen 
hmendrucke (regehnSBig iiber 1000 bar) sind die diesbezQgUch erforderUchen 

15 Zuhaltekrafte von fiber 3 MN durch die Stahlkonstruktion der Vonichtung zu 

gewMhrleisten, was regehnaBig bei Einsatz von Mehisauletqwressen oder Rahmenpressen 
relativ groBe BauhShen und groBen Montage- und Betriebsraum erforderL Die 
Vonichtung benStigt entsprechend der aufeunehmenden Krafte von fiber 3 MN und der 
daraus regehnSBig resultierenden hohen Eigemnasse eine aufwendige GrOndung und 

20 einen hohen Raumbedaif. Ein Werkzeugwechsel, d.h. insbesondere des 
Formwerkzeuges, ist technologisch aufwendig. 

Aus der DE 1 602 475 ist eine PreBvonichtung zur Herstellung von hohlen 
Werkstttcken aus Blech durch Kaltumfonnung unter einem hydrauUschen hmendruck 
25 bekannt, bei der die beweghchen Teile der das Werkstttck umschlieBenden geteilten 
Form wahrend der Kaltumfonnung mittels ausschwenkbarer Veiriegelungshaken fest 
zusammengehalten sind. Soil eine solche PreBvorrichtung Zuhaltekrafte von fiber 3 MN 
gewShrleisten, ist die Dimensionierung des SchKeBmechanismus, insbesondere der 
Verriegelungshaken bzw. Gelenke, die zum Ausschwenken der Veniegelungshaken 



benotigt werden, entsprechend vorzunehmen. Diese Voirichtungen mit einer Masse von 
mehreren Tonnen bedflrfen einer aufWendigen Grttadung und entsprechender Bauhohie. 
Die Veiriegelungshaken, soUten diese die erforderlichen Zuhaltekrafte uberhaupt 
gewMhrleisten koimen, sind nur schwer und energetisch aufwendig zu manipuUeren. 
Die fiir ein wirtschaftUches Betreiben der Vorrichtung im Rahmen einer industrieUen. 
Fertigung notwendigen kurzen Taktzeiten von 20 bis 40 Sekunden, sind aufgrund der 
dann auftretenden hohen Tragheitskrafte nicht reaUsierbar. Eine Spaltbildung wShread 
des dgentlichen Umformprozesses zwischen den Teilen des Fonnwerkzeuges, 
insbesondere hervorgenifen durch die elastischen Verformungen des Wericstofifes der 
Verriegelungshaken, die zu unerwOnschten Verformungen des Werkstiicks wShrend des 
Kraflaufbaus ftihren, ist mit dieser Lfisung verbunden. 

Aufgabe der Erfindung ist es, eine Vorrichtung bereitzusteUen, die eine geringere 
Bauhohe und ein geringes Eigengewicht besitzt und bezttglich Investitionsvolumens, 
Wartung und Betrieb einen gwingeren AuJ^v^and bedaif und sich wirtschaftlich 

betreiben laBt, und bei welcher keine Spaltbildung zwischen den Tdlen des 
Formwericzeuges wahrend des Umfonnprozessen auflritt. 

Die Aufgabe der Erfindung wird dadurch gel6st, indem die erfindungsgemSBe 

Zuhaltevoirichtung zumindest umfasst, 

- mehrere Zugbiigel 2, wobei die Zugbiigel 2 jeweils einen eine geschlossene 
Kontur aufweisenden Zugrahmen 2.2 besitzen, welcher zwei von einander 
beabstandete und sich gegentiber angeordnete Segmente 2.3 aufweist zwischen 
denen ein Formwerkzeug 12 anordenbar ist, jedes dieser Segmente 2.3 zumindest 
eine Auflageflache 2. 1 oder eine AuflageflSche 2.4 besitzt, und die Zugbiigel 2 
jeweils zumindest an einem Gelenk 8 schwenkbar befestigt sind, wobei das Material 
des Zugrahmens 2.2 weitestgehend aus Materialien mit einer Zugfestigkeit von 15 00 
N/mm^.bis 4200 N/mm^ einer Dauerfestigkeit von 1200 N/mm^ bis 3000N/mm^ 
und einer Dichte von ca.. 1,2 bis 2,5 g/cm^ besteht. 



- eine Auflageflache 3.1, welche oberhalb des Formwerkzeuges 12 oder auf 
dessen Oberflaclie angeordnet ist und als Aiiflage fur eine Auflageflache 2. 1 eines 
Zugbiigels 2 dient, \md 

- eine Vorrichtung 5, die eine Zuhaltekraft von mehr als 3 MNT erzeugt und 

5 mehrere krafterzeugende Elemente besitzt, wobei die Zuhaltekraft zwischen den 

AuflageflSchen 2. 1 und 2.4 der Zugbugel 2 und zuroindest eiaaer Flache, die sich 
unterhalb des Formwerkzeuges 12 befindet, angreifl. 

Die erfindungsgemaBe Auswahl des Werkstoffes und dessen konstrulrtive Ausbildung 
1 0 ennoglichen u.a. ein technisch einfaches Verschwenken der Zugbugel mit einem 
geringen energetischen Aufwand, so dass sich dies positiv auf die zu realisi^enden 
Taktzeiten auswirkt, und bewirkt das Auftret^ von gering^ dynamischen Kr^ften. 

Die erfindungsgemaBe Verwendung und Auswahl von WerkstajBTen, mit den im ersten 
1 5 Anspmch definierten Werkstoffeigenschaflen, als Konstruktionswerlcstoff ertnoglicht 
im Vergleich zu den sonst in der Umformtechnik ublichen Materialieai, insbesondere 
Baustahlj neue konstruktive IxJsungen bzw. Maschinenkonzepte. 

Beispielsweise betragt die Zugfestigkeit eines Kohlenfasercompounds ca. 2950 N/mm^ 
(Baustahl ca. 320 bis 690 N/mm^), die Dauerfestigkeit ca. 1950 N/mm^ (Baustahl ca. 

20 350 N/mm^) und die Dichte ca. 1 ,8 g/cw?). 

Die erfindimgsgem^e Ausbildung des Elementes des Schliefimechanismus als 
Zugbugel, welcher die erforderhche Zuhaltekraft realisiert, bringt die ^erbesserten 
Werkstoffeigenschaflen der erfindungsgemSB bevorzugten Materialien wie 
Kohlefasercompoimd, wie beispielsweise das VerhSltnis von der Gestaltfestigkeit zur 

25 Masse des Zugrahmens von ca. 800 (Stahl ca. 8 bis 12), gezielt zum tragen. 

In den abhangigen Anspriichen sind vorteilhafle Ausgestaltungen und "Weiterbildungen 
der erfindungsgemSBenZuhaltevorrichtung angegeben. 



# 



Die Aufgabe der Erfindimg wird auBerdem duich eine Vomchtung zur Herstellxang yon 
MetaUteilen durch limenhochdruckuniformung, die zumindest ein geteiltes 
Formwetkzeug und eine Vomchtung gemSB der Anspriiche 1 bis 4 umfasst. gel6st. 

5 Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindxmg ist in der Zeichnung dargesteUt uixd in c3er 
nachfolgenden Beschreibung nSher beschrieben. 
Es zeigea: 

Fig. la eine Zuhaltevoirichtung in dner Seitenansicht 

Fig. lb dieZuhaltevorrichtungaasFig. lain einerweiteren Seitenansictat 

10 Fig. 2a eine alternative Variante der Zuhaltevorrichtungmitgeschlosseixein 

Foimwerkzeug in perspektivischer Darstellung 
Fig. 2b eine Zuhaltevoirichtung mit geSffiietem Foimwerkzeug in 

perspektivischer Darstellung 
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In Fig. 1 ist eine erfindungsgemSBe Zuhaltevorrichtung 1 als Bestandteil einer 

Vomchtung zur HersteUimg von MetaUteilen dmchlnnendmckumfonnuns,!^^ eiaiem 
zweiteiKgen Formwericzeug 12, in einer Seitenansicht dargestellt. Auf einem 

Fundament 13 ist ein Maschinengestell 6 befestigt, welches im wesentlichen ans eineir 
kastenfiJnnigen Konstruktion aus Baustahl besteht. Ein Rahmen 6.3 ist mit einerxi 
wdteren Rahmen 6.1 uber eine Saule 6.2 fest verbunden. An der Saule 6.2 siad zwrei 
Gelenke 8 angeordnet, die in Richtung der Langsachse des Maschinengestells 6 staocr 
befestigt sind. An den Gelenken 8 sind die beiden Zugbttgel 2 angelenkt, so dass dies© 
nahezu parallel zur Langsachse des Maschinengestells 6 schwenkbar sind. r>aS 
Schwenken der Zugbttgel 2 wild durch zwei hydrauHsche Schwenkzylinder 9 reaJisiert, 
die am Rahmen 6.3 angeordnet sind. In den vier Ecken des Rahmens 6.3 sind, sich auT^ 
diesem absttttzend, vertikal vier Hubzylinder 4 angeordnet, die mit der Tra%^ers e 3 
verbunden sind. Die Traverse 3 besitzt plane Auflageflachen 3. 1 auf denen die et>enfalls 
planenundzudiesenparallelangeordnetenAuflagefiachen2.1 derZugbugelZ im 
angeschwenkten Zustand absetzbar sind. An der Traverse 3 ist der obere Teil des 
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zweiteiligen iSngsgeteilten Fonnwericzeuges 12 befestigt. Der untere Teil des 
Formwerkzeuges 12 ist am Maschinentisch 7 fest verbunden. Der Maschinentisch 7 
liegt frd auf den Kolbenflachen der vier PreBzylinder auf, die die krafteizeugenden 
Elemente der Vorrichtung 5 bilden. 

Die PreBzylinder sind am Rahmen 6.1 der Art befestigt, dass diese kiafterzeugenden 
Elemente der Vorrichtung 5, die auf den selben Zugbflgel 2 einwirken. voizugsweise 
mehrere hydraulische Hochdmckzylinder, der Art angeordnet sind. dass die mittleren 
Krafteinleitungs-Linien dieser krafterzeugenden Elemente der Vorrichtung 5 nahezu 
paraUel und in einer Ebene verlaufen. die nicht wesentKch von der Ebene abweicht, die 
den Zugbttgel 2 in axialer Richtung mittig teilt. Die Segmente 2.3 sind weitestgeheld 
aus einem Leichtmetal, beispielsweise Aluminium-Legienmgen, gefertigt. Die 
Zugrahmen 2.2 bestehen weitestgehend aus einem Kohlefasercompound. beispielsweise 
einer intermoduUgen Faser mit ca. 50 bis 65% Faservolumenanteil in einer 
Epoxidharzmatrix. 



Die Funktionsweise der beschriebenen Vorrichtung wird nachfolgend im 
Zusammenbang dargestellt: 

Nach dem Einlegen des Wefkstttckes in das geofBdete Formwerkzeug 12 wird dieses 
geschlossen indem die Kolbenstangen der Hubzylinder 4 nach unten gefahren werden, 
20 so dass die beiden Teile des Formwerkzeuges 12 aufliegen. Nachfolgend werden die ' 
beiden Zugbflgel 2 mit Hilfe der Schweukzylinder 9 m die Vertikale geschwenkt, so 
dass zwischen den Auflageflachen 3.1 der Traverse 3 und den AuflageflSchen 2.1 dec 
Zugbflgel 2 ein Luflspalt besteht, der erforderUch ist, urn ein berOhnrngsloses 
Einschwenken der Zugbflgel 2 zu realisieren. t)ber die PreBzylinder werden nun die 
25 Zuhaltekrafte ttber den Maschinentisch 7 auf das Fonnwerkzeug 12 aufgebracht. Dabei 
wird der Maschinentisch 7 und das gesamte Formwerkzeug 12 angehobenbis sich die 
Auflageflachen der Traverse 3 und der Zugbflgel 2 berilhren. Nachfolgend werden die 
beiden Teile des Formwerkzeuges 12 mit der erforderUchen Zuhaltekrait beaufschlagt, 
d.h. das Fonnwerkzeug 12 verspaimt. 



Fig. 2 zeigt eine alternative Variante der Zuhaltevorrichtung mit geschlossenem bzw. 
gcQffiietein Gesenk (Fig. 2a bzw. Fig. 2b) in einer perspektivischen Darstellung. Das 
Maschinengestell 6 besteht im wesentlichen aus einer kastenfbimigen 
Stahlkonstruktion. Bin imterer Rahmen 6.3 ist Vber vier vertikal angeoidnete TrSger mit 
einem weiteren Rahmen 6.1 fest verbimden. AuBerdem ist ein Zugbtlgeltrager 10 
zwischen diesen beiden Rahmen und mit dem Rahmen 6.3 mittels vier Federftlhrungen 
11 verbunden angeordnet. Am ZugbflgeltrSger 10 sind die beiden Gelenke 8 befestigt. 
An den Gelenken 8 sind die beiden Zugbiigel 2 an deren unterem Teil angelenkt, so dass 
diese parallel zur Ungsachse des Maschinengestells 6 schwenkbar sind. Das 
Schwenken der Zugbiigel 2 wird durch zwei hydrauUsche Schwenkzylinder 9 realisiert, 
die am Rahmen 6.3 angeordnet sind. In den vier Ecken des Rahmens 6.1 sind vertikal 
vier Hubzylinder 4 angeordnet, die mit der Traverse 3 veibunden sind. Die Traverse 3 
besitzt plane Auflageflachen 3.1 auf denen die ebenfalls planen und zu diesen parallel 
angeordneten Auflageflachen 2.1 der Zugbiigel 2 im angeschwenkten Zustand (Fig. 2a) 
absetzbar sind. Die beiden Zugbiigel 2 bestehen jeweils aus zwei halbkreisfiJimigen und 
sich gegeniiber angeordnetea Segmenten 2.3, wobd die nahezu halbkreisfiJrmigen 
Konturen des oberen und unteren Segmentes 2.3 von einander abgewandt sind. Der 
ringffirmige, unflexible Zugbiigel 2.2 umschlingt die halbkreisfdrmigen Konturen des 
oberen und unteren Segmentes 2.3 und ist mit diesen verbunden. An der Traverse 3 ist 
der obere Teil des zweiteihgen Foimwerkzeuges 12 befestigt. Der untere Teil des 
Formwerkzeuges 12 ist am Rahmen 6.1 befestigt, an dessen Unterseite auBerdem die 
vier nach unten ragenden PreBzylinder 5 fixiert sind. Die PreBzylinder 5 drucken duich 
die vier OfBaungen des Zugbiigeltragers 10 hindurch auf die Auflageflachen 2.4 der 
unteren der Segmente 2.3. Die PreBzylinder sind am Rahmen 6.1 der Art befestigt. dass. 
wemi der Zugbttgel 2 angeschwenkt ist (Fig. 2a), die mittleren Krafteinleitungs-Linien 
dieser kraflerzeugenden Elemente der Vorrichtung 5 nahezu parallel und in einer Ebene 
verlaufen, die nicht wesentlich von der Ebene abweicht, die den Zugbiigel 2 in axialer 
Richtung mittig tejlt 



Die Funktionsweise der beschriebenen Voirichtung wird nachfolgend im 
Zusammenhang dargestellt: 

Nach dem Einlegen des Werkstflcks in das geofifoete Fonnwerkzeug 12 wird dieses 
5 geschlossen indem die Hubzylinder 4 nach unten gefahren werden, so dass die beidea 
Teile des Formwerkzeuges 12 aufliegen. Nachfolgend weiden die beiden Zugbugel 2 
mit Hilfe der Schwenkzylinder 9 in die Vertikale geschwenkt, so dass zwischen der 
Auflageflachen 3. 1 der Traverse 3 und der AuflageflSchen 2.1 der Zugbiigel 2 ein 
Luftspalt besteht, der erforderUch ist, um ein beruhrungsloses Einschwenken der 
10 ZugbUgel 2 zu realisieren. t)ber die PreBzylinder werden nun die KrSfte auf die 

Auflageflachen 2.4 der Zugbugel 2 aufgebracht. Dabei wird der Zugbiigel 2 nach unten 
bewegt bis sich die Auflageflachen 3.1; 2.1 der Traverse 3 und der Zugbugel 2 
beruhren. Nachfolgend werden die beiden Teile des Formwerkzeuges 12 mit der 
erforderlichen Zuhaltekraft, die von den PreBzjdindem aufgebracht wird, beaufschlagt, 
d.h. das Formwerkzeug 12 mit diesen ZuhaltekrSften verspannt, so dass wShiend des 
Umfonnprozesses kein Abheben der Teile des Formwerkzeuges 12 mOgUch ist. 
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Zuhaltevoirichtung fflr eine Vomchtung zur Herstellung von MetaUteilen duich 
Umformung bei einem gescMossenen Formwerkzeug, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Zuhaltevorrichtuxig zumindest umfesst, 

- mehrere Zugbfigel (2), wobd die Zugbttgel (2) jeweils zxunindest einen eine 
geschlossene Kontur aufweisenden Zugrahmen (2.2) besitzen, welcher zwei von 
einander beabstandete und sich gegenflber angeordnete Segmente (2.3) aufweist 
zwischen denen ein Formweikzeug (12) anordenbar ist, jedes dieser Segmente (2.3) 
zumindest eine Auflageflache (2.1) oder eine AuflageflSche (2.4) besitzt, und die 
Zugbtlgel (2) jeweils zumindest an einem Gelenk (8) schwenkbar befestigt sind, 
wobei das Material des Zugrahmens (2.2) weitestgehend aus MateriaUen mit einer 
Zugfestigkeit von 1500 N/mm^ bis 4200 N/mm^ einer Dauerfestigkeit von 1200 
N/mm^ bis 3000 N/mm^ und einer Dichte von ca. U bis 2,5 g/cm^ besteht, 

- eine Auflageflache (3. 1), welche oberhalb des Foimwerkzeuges (12> oder auf 
dessen OberflSche angeordnet ist und als Auflage ftJr eine Auflageflache (2.1) 
eines Zugbiigels (2) dient, und 

- eine Vorrichtung (5), die eine Zuhaltekraft von mehr als 3 MN erzexxgt und 
mehrere krafterzeugende Elemente besitzt, wobei die Zuhaltekraft zwischen den 
Auflageflachen (2.1) und (2.4) der Zugbfigel (2) und zumindest einer FlSche, die 
sich unterhalb des Formwerkzeuges (12) befindet, angreift. 



2. Zuhaltevoirichtung nach Anspruch 1. dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung 
(5) zwischen den Auflageflachen (2.4) der Zugbflgel (2) und direkt oder mittelbar 
dem Formwerkzeug (12) angeordnet ist. 



m m 



3. Z"haltevomchtungnachAnspmchl.dadurchgekeimzeichnet,dassdie 

krafterzeugenden Elemente der Voirichtung (5). die auf den selben Zugbttgel (2) 
einwirken, vorzugsweise mehrere hydrauKsche Hochdruckzylinder. derart 
angeordnet sind. dass die mitfleren Krafteinleitungs-Linien dieser krafterzeugenden 
Elemente der Vorrichtung (5) nahezu paraUel und in einer Ebene verlaufen, die 
nicht wesentUch von der Ebene abweicht. die den Zugbttgel (2) in axialer Richtung 
mittig teilt. 



10 4. ZuhaltevoirichtungnachAnspruchl.daduichgekennzeichnet, dass die Zugrahmen 
(2.2) insbesondere aus einem Kohlefasercompound bestehen. 



5. 



Vorrichtung zur Herstellung von MetaUteilen durch Innenhochdruckumformung, 
zumindest umfassend ein geteiltes Formwerkzeug und eine Zuhaltevorrichtung ' 
15 gemae der Anspruche 1 bis 4. 

6. Vonichtung nach Anspruch 1, dadurch gekemizeichnet, dass der Zugrahmen (2.2) 
weitestgehend aus einem Kohlenfesercompound,.beispielsweise einer 
intermoduUgen Faser mit ca. 50 bis 65% Faservolumenanteil in einer 
20 Epoxidharzmatrix, besteht 
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Zuhaltevorrichtung 

Bie Erfindung betrifft eine Zuhaltevorrichtung ftlr eine Vorrichtung zur Heretellung von 
Metallteilen durch Umfonnung bei emem geschlossenen Fonnwerkzeug, wobei die 
Zuhaltevorrichtung zumindest umfasst: 

- mehrere Zugbixgel (2), wobei die Zugbiigel (2) jeweils zumindest einen eine 
geschlossene Kontur aufweisenden Zugrahmen (2.2) besitzen, welcher zwei von 
einander beabstandete und sich gegenttber angeordnete Segmente (2.3) aufWdst 
zwischen denen ein Formwericzeug (12) anordenbar ist, jedes dieser Segmente 
(2.3) zummdest eine AuflageflSche (2.1) oder eine AuflageflSche (2.4) besitzt, 
imd die Zugbiigel (2) jeweils zumindest an einem Gelenk (8) schwenkbar 
befestigt sind, 

- -eine AuflageflSche (3.1), welche oberhalb des Fonnwerkzeuges (12) oder auf 
dessen Oberfiache angeordnet ist und als Auflage fur eine AuflageflSche (2.1) 
eines ZugbUgels (2) dient, und 

- eine Vorrichtung (5), die eine Zuhaltekraft von mehr als 3 MN erzeugt und 
melarere kraflerzeugende Elemente besitzt. 



CFigur2b) 
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